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１．はじめに 
今日，通信メディアの発達により，電話やEメールなど

を通じて遠隔地の相手とコミュニケーションを行うことが

できるようになった．通信メディアにより，私たちのコミ

ュニケーションはより豊かになったといえる．しかし，現

状の通信メディアは主に言語情報を伝達しており，非言語

情報を対話者に伝達しにくいという問題がある．また，対

話をしていても，直接会っている時のような，相手の存在

感を通信メディアから感じ取ることもできにくい． 

この問題を解決するために我々は，遠隔操作型アンドロ

イドという通信メディアに注目し，アンドロイドの利用に

よる遠隔コミュニケーションへの影響について研究してき

た[1]．遠隔操作型アンドロイドは遠隔地の対話者とのコ

ミュニケーションを目的としたロボットである．アンドロ

イドの身体動作は操作者の身体動作と同期するため，操作

者は遠隔地の対話者と身体を用いたコミュニケーションが

でき，対話者は操作者の存在感をアンドロイドから感じる

ことができる．このアンドロイドの中の一つであるテレノ

イドは，操作者が老若男女誰であっても対話者が操作者を

投影できるような中性的な容姿をコンセプトとしたアンド

ロイドである(図1)．テレノイドは顔を左右対称の大人の

ような形状にし，体の大きさや頭と体のバランスを子供の

ようにすることで，性別と年齢を曖昧なものとしている．

また，コミュニケーションを目的とするため，コミュニケ

ーションに大きな影響を与えないと考えられる手足の細部

等を簡略化している．テレノイドは対話者が抱いてコミュ

ニケーションをとることができ，特に高齢者や認知症の対

話者に対しては，対話が促進されるなどの効果が示されて

いる[2][3]． 

テレノイドは対話者に効果がある一方で，その操作者に

対しては問題が生じている．操作者はアンドロイドを操作

することが初めての人が多く，遠隔操作しても操作してい

る実感がなく，身体による操作もできにくい．そのため，

テレノイドを自分の身体のように遠隔操作し，テレノイド

を通じて操作者の動作を伝達できるようになるまでに，馴

化の時間がかかってしまう人が多いのである．この問題の

解決のためには，テレノイドの遠隔操作の要因について検

討した上で，操作者の馴化を促進するための効果的な操作

訓練の手法を考案する必要がある． 

そこで，本研究では操作者がテレノイドを自分の身体の

ように遠隔操作できるようになるための要因について，テ

レノイドの自己認識モデルを作成することで考察する．ま

た，テレノイドの操作訓練についても考察し，フィールド

ワークを実施することで，操作訓練の効果について検証す

る． 

２．遠隔操作システム 

テレノイドの遠隔操作システムを図 2 に示す．このシス

テムは他の遠隔操作型アンドロイドを用いた身体感覚転移

に関する研究[4]と同様のシステムである． 

テレノイドは操作者の首と口に同期した動作が可能であ

る．操作者の首の動きは装着したヘッドセットに搭載した

地磁気，加速度センサで認識し，口の動きは音声から口の

形状を推定するシステム[5]で認識する．これより，遅延

が 300ms 内のほぼ同期した動作が可能となる．また，操

作者の音声はヘッドセットのマイクから取得してテレノイ

ドの内蔵スピーカで再生し，対話者の音声はテレノイドの

付近にあるマイクから取得して操作者のヘッドセットで再

生する．  

３．テレノイドに対する操作者の認識 

3.1 テレノイドに対する自己認識モデル 

操作者がテレノイドを遠隔操作する場合，テレノイドは

操作者の身体動作と同期して動くため，操作者は自分と同

じように動くテレノイドを自分の分身のように認識すると

考えられる．すなわち，それは操作者がテレノイドの身体

を自己の身体と錯覚して認識することであり，そのプロセ

スは自己認識のプロセスに基づいたものであると考えられ

る．そこで，Tsakirisらの自己認識モデル[6]を元に，操

作者のテレノイドに対する自己認識のモデルを作成した

(図3)． 

このモデルのプロセスは以下の通りである．身体を運動

させる際，運動の意図(Motor Plan)は運動指令(Motor 

Command)に変換される．そして，運動指令(Motor 

Command)が操作者の身体動作(Posture Displacement)とな

り，操作動作による固有感覚(Proprioceptive Afference)

と，操作動作から生成されたテレノイド(Telenoid)の身体

動作の視覚情報(Visual Afference)が比較器に渡る．一方，

運動指令に対する遠心性コピー(Efference Copy)が生成さ

れ，遠心性コピーの一方は比較器に入力され，もう一方は 
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図 1 遠隔操作型アンドロイド「テレノイド」 

 

図 2: テレノイドの遠隔操作システム 
 



 

 

フォワードモデル(Forward Model)に入力されて運動の予

測情報として出力された後，比較器に入力される．比較器

ではこれら入力された情報を比較し，一致した場合にテレ

ノイドの身体を自己の身体として認識する．また一方で，

他者と社会的なインタラクションをとること(Social 

Interaction as Android)でテレノイドとして能動的にふ

るまったり，受動的に他者からテレノイドとして扱われた

りすることでも，テレノイドの身体を自分の身体と概念的

に思い込み，自己の身体として認識する．  

次節からは，図 3 のモデルをもとに，テレノイドに対す

る操作者の認識について考察する． 

 

3.2 アンドロイドへの身体感覚転移 

図 3 のモデルでは，比較器において操作者の運動に関す

る情報(運動指令，固有感覚，運動の予測)と，テレノイド

からの視覚情報が一致する必要がある．遠隔操作型アンド

ロイドであるジェミノイドを用いた研究では，操作者がア

ンドロイドを自分であるかのように感じる身体感覚転移と

いう現象が知られている，この現象は，操作者が自分と同

期して動くアンドロイドを観測することによって起こるこ

とが報告されている[7]．これより，テレノイドにおいても，

テレノイドを自分の分身のように感じるためには，操作者

が自分と同期して動くテレノイドを観測すること，すなわ

ち，図 3 のモデルで示すように操作者の運動に関する情報

とテレノイドからの視覚情報が一致する必要があると考え

られる． 

 

3.3 テレノイドからの視覚情報 

操作者が自分と同期して動くテレノイドを観測すること

について，操作者はどのようにテレノイドを観測すれば良

いのだろうか．小川らは，ジェミノイドを用いて，アンド

ロイドを見る視点と，身体感覚転移の関係について検証し

た[8]．検証の結果，アンドロイドへの身体感覚転移が，一

人称視点からアンドロイドとの動作の同期を観測する場合

だけでなく，アンドロイドと対面した場合や対面でも鏡の

ようにアンドロイドと操作者の動作方向が左右反対の場合

においてもアンドロイドへの身体感覚転移が起きることを

示した．一方，アンドロイドではなく，人間の身体の認識

の観点から考えた場合，Collins らの研究[9]からは，観測す

る身体の部位と，部位を観測する視点の違いによって，認

識精度に違いがあることが示唆される．小川らの研究では，

アンドロイドの腕を見ながら動かすことで検証を行ってい

たため，アンドロイドの身体が操作者の身体と同様に認識

されている場合，アンドロイドの身体で注目する部位によ

って，視点の影響を受ける可能性が示唆される． 

 

3.4 運動と視覚情報の同期性 

操作者が自分と同期して動くアンドロイドを観測して操

作することについて，運動とその視覚情報の同期はどれく

らいまで許容されるのであろうか．渡辺らの研究[7]では，

操作者の動作に対してジェミノイドの動作を 1 秒遅らせた

場合，つまり，操作者の動作に対するアンドロイドの視覚

情報を 1 秒遅らせた場合，身体感覚転移は起こらないと報

告されている．一方，アンドロイドへの身体感覚転移と同

様に別の物体を自分の身体のように錯覚させることで，運

動と視覚情報の同期について研究したものもある．Franck

らの研究では，バーチャルの手を用いて，手の運動とその

運動の視覚情報の同期を 150 ミリ秒遅延させると，運動主

体感(Agency)を感じないことが報告されている[10]．また，

義手が撫でられている様子（視覚刺激）と手が撫でられて

いる感覚(触覚刺激)の受容が同期することで起こると知ら

れている，RHI (Rubber Hand Illusion) [11]では，視覚刺激と

触覚刺激の同期の遅延が 300 ミリ秒までならば，強い RHI

が起こることが報告されている[12]．これらの研究より，

テレノイドのような別の物体を自分の身体のように錯覚す

るためには，運動とその視覚情報についての強い同期性が

必要であることが分かる． 

 

3.5 テレノイドとしての他者との関わり 

操作者が自分と同期して動くテレノイドを操作し，他者

と社会的なインタラクションをとることは，テレノイドに

対する認識にどのような影響を与えるのであろうか．田浦

らの研究では，アンドロイドを通した対話のインタラクシ

ョンとアンドロイドへの身体感覚転移の関係を検証し，対

話相手が見えることで身体感覚転移が強まり，対話相手の

返答がある場合，対話相手が見えることで身体感覚転移が

強まると報告されている[4]．田浦らの結果から，アンドロ

イドを通した対話のインタラクションを行うことで，身体

感覚転移が強まることが示唆される．これは，操作者の能

動的なアンドロイドとしてのふるまい方と，対話者からの

受動的なアンドロイドとしての扱われ方により，操作者が

アンドロイドを自分であるかのように認識したのではない

かと考えられる．これより，アンドロイドに対する認識が，

操作者の運動とアンドロイドの視覚情報の同期によっての

み決まるものでなく，アンドロイドを通した他者との社会

的な関わりあいの中でも決まるのはないかとも考えられる． 

４．テレノイドの操作訓練 

4.1 道具の使用訓練 

テレノイドの操作訓練を行うことによって，どのような

効果が得られるのであろうか．訓練によって別の物体を自

らの身体かのように錯覚するようになるかどうかを研究し

た例として，道具の使用訓練に関する研究がある． 
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図 3: テレノイドに対する自己認識モデル 

（Tsakiris らのモデル[6]を改変） 
 



 

 

Maravita らは，視覚刺激が身体付近に提示された場合，

別の場所に提示される場合よりも視覚刺激の影響を受けや

すいということを利用し，道具の使用訓練によって道具付

近の視覚刺激に対する影響を検証した[13]．検証の結果，

能動的な道具の使用訓練によって道具付近の視覚刺激に対

して身体付近と同様の反応を示すようになり，さらにその

反応は使用訓練を繰り返すごとに強まっていくことを示し

た．同様の効果は，Kao らの研究でも報告されている[14]．

また，Cardinali らの研究では，熊手の使用訓練により，知

覚する腕の長さが変化することが報告されている[15]．こ

れは，手に持った熊手を自分の身体のように認識すること

で，手が長くなったと錯覚し，知覚する腕の長さが長くな

ったと考えられる． 

道具の使用訓練に関する研究からは，訓練を行うことに

よって，道具を身体の一部のように感じる錯覚の効果が強

まることを示している．一方，テレノイドの場合，操作者

が自分と同期して動くテレノイドを見ることで，テレノイ

ドに乗り移ったような錯覚の効果が得られると考えられる．

このように両者には違いがあるが，訓練によって別の物体

を自らの身体かのように錯覚するという観点から考えた場

合，テレノイドの操作訓練によっても，同様の効果が得ら

れることが示唆される． 

 

4.2 テレノイドの操作訓練による効果 

テレノイドに対する具体的な操作訓練を行ったフィール

ドワークをもとに，操作訓練による効果について検証する．  

4.2.1 手続き 

本フィールドワークは大分県の竹田市立城原小学校，豊

岡小学校，宮城台小学校に協力して頂き，各小学校の高学

年の児童の計 39名 (男子 14名，女子 25名) が，ロボット

の体験学習として参加した．実験では，まず体験学習の概

要について説明を受けた後，訓練を行う群 (14名)と訓練を

行わずにレクチャを受ける群 (25 名) に分かれ，それぞれ

訓練またはレクチャを行った．訓練の評価は，訓練前後の

グループディスカッション(以後 GD)によって行った．GD

は 6-7 名の児童らが円陣を組んで座りながら行い (図 4 左)，

各グループ一人が操作者となって別室からテレノイドとし

て参加した(図 4右)．また，GDのトピックは，操作者が操

作するテレノイドと他のグループ員との関わり方が見える

ように，吉村の協力的問題過程の分析[16]をもとにしたオ

ープンエンドなものを選んだ． 

訓練では，身体を使った理解方法を研究するダンサーの

砂連尾理さんに依頼し，ダンサー が考案した内容を 95分

間実施した．一方，レクチャでは訓練との比較を目的とし

て 30分実施した．レクチャでは，人間らしさ，テレノイ

ドの意味，遠隔操作の方法，テレノイドとの関わり方につ

いて説明を受けた．レクチャでは説明のみを行い，テレノ

イドを触ったり操作したりすることはないようにした． 

4.2.2 評価方法 

児童たちにアンケートを行い， 操作者と対話者それぞれ

に GD におけるテレノイドの操作，接し方について主観評

価を行った．主観評価では以下の質問を 1 (全くそう思わ

ない) ~ 7 (とてもそう思う) までの 7 件法により評価させた． 

 

[操作者] 

Q1-1: テレノイドを上手く操作できましたか？ 

Q1-2: テレノイドは自分の分身のように感じましたか？ 

Q1-3: 操作する感覚に変化はありましたか？ 

[対話者] 

Q2-1: テレノイドと上手く話せましたか？ 

Q2-2: テレノイドを操作者の分身のように感じました

か？ 

Q2-3: 訓練を受けた子の操作に変化はありましたか？ 

 

訓練の効果を見るため，操作者(訓練群: 4 名 レクチャ

群 4名)，対話者(訓練: 10名 レクチャ: 9 名)について被験

者間比較を行った． 

 

4.2.3 結果 

主観評価の結果の解析として 2 標本ウィルコクソン検定

で片側検定を行った．その結果，Q1-3            ，

Q2-3                において有意傾向が確認され，

レクチャ群よりも訓練群の方が操作者は操作する感覚に変

化を感じ，対話者は訓練を受けた操作者に対して操作の変

化を感じたことが分かった．一方，Q2-2 においても有意傾

向              が確認され，訓練群よりもレクチャ

群の方が対話者がテレノイドを操作者の分身のように感じ

たことが分かった．ここで，図 5 と図 6 は操作者，対話者

のそれぞれの質問の評価値を表す箱ひげ図であり，箱中の

太い横線が中央値，箱の上枠が第 3 四分位点で下枠が第 1

四分位点，箱の上に伸びる縦線の先端が最大値，箱の下に

伸びる縦線の先端が最小値を示している． 

図 4: フィールドワークでの遠隔操作システム 

（左: 対話者  右: 操作者） 
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図 5:  操作者の主観評価の結果 (†: p < .1) 

 

図 6: 対話者の主観評価の結果 (†:  p < .1) 

 



 

 

次に，GD 時の操作者の様子について観察されたことを

述べる．操作者のふるまいについては，訓練前はともに発

言と動きの連動性がなかったのだが，訓練後は訓練群のみ，

対話者への反応として「うん」の相槌と頷き動作の連動が

見られた ( 4名中 2名)．また，テレノイドの動かし方につ

いては，訓練前はともにテレノイドとの首の動きの同期を

確かめる動きが多かったが，訓練後はともにさらにその動

きが増加し，対話者を意識した動き，特に頷きの動きが見

られるようになった(訓練群: 4 名中 3名 レクチャ群: 4名

中 2名)．また，訓練後はともにテレノイドの首の動かし方

も変化し，テレノイドと自分の首の動きの差異に気づいて，

テレノイドの首の動きが対話者に伝わるように自分の首を

大きく動かすようになった (訓練群: 4 名中 3 名 レクチャ

群: 4名中 1名)． 

 

4.2.4 考察 

主観評価の結果より，訓練群はレクチャ群よりも操作者

と対話者が操作者に対してより操作に変化を感じたという

傾向があり，訓練によってテレノイドの操作に変化が起こ

ったことが考えられる．そしてそれは操作者の様子の変化

にも表れており，操作者の発言と動きの連動性，対話者を

意識した相槌やテレノイドの動きに合わせた動きが，訓練

群において多く見られた．一方で，対話者は訓練をしない

方がテレノイドをより操作者の分身として感じたという結

果も得られた．これは理由の一つに，訓練群では機械の不

具合が生じてしまったため，対話者がテレノイドに対して

機械の印象を強く持ったからであると考えられる．また，

別の理由として，訓練群では対話者もテレノイドを操作し

ていたため，自分が操作したテレノイドを別の人間が操作

することに対して違和感を持ったからではないかとも考え

られる． 

５．結論 

本研究では操作者がテレノイドを自分の身体のように遠

隔操作できるようになるための要因について，テレノイド

の自己認識モデルを作成することで考察した．また，テレ

ノイドの操作訓練についても考察し，フィールドワークを

実施することで，操作訓練の効果について検証した．今後

の研究では，操作者がテレノイドを自分のように感じた上

で対話者に何を伝え，何をすることができるようになれば，

より豊かなコミュニケーションが可能となるかについて，

その訓練手法とともに検証していく． 
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